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Э
кспериментальными исследованиями и прак­
тикой подтверждена высокая эффективность 
обеззараживания электрическим током (про­
мышленной частоты 50 Гц) различных растворов 
(питьевой воды, молока, уксуса, вин и др.), жидких 
и влажных дисперсных систем (кормосмесей, пище­
вых отходов, парниковой почвы, навоза и др.) [ 1,2, 
6, 8, Ии др.]. Однако единого мнения о природе 
бактерицидного действия тока пока не выработано. 
Разноречивы толкования роли и соотношения теп­
лового и “нетепловых” (поляризация, электролиз, 
изменение водородного показателя и др.) действий 
тока, что в значительной мере определяет энерго­
экономическую эффективность электрообеззаражи­
вания.
Анализ всех возможных факторов, определяю­
щих бактерицидные действия тока - достаточно ем­
кая задача. Остановимся на наиболее очевидном из 
них - тепловом (термическом) действии тока на при­
мере классического процесса обеззараживания - 
пастеризации молока.
Исследования по электропастеризации молока 
ведутся издавна, но достаточного понимания при­
роды бактерицидного действия тока в этом важном 
процессе пока нет, как (возможно по этой причине) 
и его широкого практического внедрения.
Основательные теоретические и эксперименталь­
ные исследования этой проблемы провел еще в пя­
тидесятые годы проф. Е.П. Виноградов [2]. Основ­
ное внимание он уделил высокочастотной пастери­
зации, (которая здесь не затрагивается), а по пасте­
ризации током низкой частоты выводы автора све­
лись к утверждению, что снижение температурного 
уровня электропастеризации по сравнению с паро­
вой (как основной энергоэкономический эффект 
электропастеризации) обусловлено действием тока 
не на микрофлору, а на другие компоненты молока, 
хотя, как известно, бактерицидный эффект тока име­
ет место не только в молоке, а например, в питье­
вой воде [8] и других подобных средах.
В последующих немногочисленных исследовани­
ях по электропастеризации молока (Е.П. Наний, Л.В. 
Вишневская, В.И. Магда), обработке других жидко­
стных систем (иногда с иными технологическими 
целями) не внесена достаточная ясность в понима­
ние роли и особенностей термического действия 
тока в подобных средах.
Отмечая положительный технологический (в том 
числе бактерицидный эффект), авторы (в частности, 
касающейся термического действия тока) в основ­
ном конкретизировали некоторые известные пре­
имущества тока как энергоносителя (объемный ввод 
энергии, высокую интенсивность нагрева, сравни­
тельную простоту регулирования режимов и др.), а 
технологический эффект обычно относят к нетеп­
ловым его проявлениям, не всегда их конкретизи­
руя и должным образом подтверждая эксперимен­
тально.
Будем рассматривать молоко - сложный по соста­
ву и свойствам коллоидный раствор упрощенно, как 
двухфазную дисперсную систему, в которой диспер­
сной фазой являются микроорганизмы и среди них 
микробактерии Bact. tuberculosis - наиболее опас­
ный и устойчивый к внешним воздействиям возбу­
дитель туберкулеза (туберкулезная палочка) а дис­
персионной средой - остальная часть молока.
Микроорганизмы, имея одинаковые по знаку (от­
рицательные) электрические заряды, распределяют­
ся по объему равномерно, образуя с дисперсионной 
средой подобие матричной смеси. В отличие от не­
проводящих компонентов молока (жировые шари­
ки, белки и др.) микроорганизмы обладают опреде­
ленной электрической проводимостью и поэтому 
способны поглощать энергию электрического тока 
и трансформировать ее в тепловую.
Возбудитель туберкулеза - сложная клеточная 
структура, имеющая вид слегка изогнутой палочки 
длиной (0,8...5)10’6 м и толщиной (0,3...0,6)10 6м. 
При анализе поведения в электрическом поле тубер­
кулезную палочку упрощенно представляют в виде 
сферы диаметром 10'6 м, эквивалентной по объему 
средним размерам палочки. В дальнейшем для со­
кращения будем именовать палрчку термином 
“клетка”. Клетка имеет оболочку толщиной око­
ло 7,5 10’9 м, обладающую высоким электрическим 
сопротивлением и статической электрической емко­
стью. Внутри оболочки содержится вязкая полужид­
кая цитоплазма, имеющая удельное электрическое 
сопротивление близкое к сопротивлению воды. Обо­




печивает процессы жизнедеятельности, в том числе 
важнейший из них - обмен с окружающей средой.
Для выполнения роли термического фактора в 
бактерицидном действии тока применительно к па­
стеризации молока воспользуемся некоторыми тех­
нологическими параметрами процесса, установлен­
ными экспериментально и принятыми в практике 
низкочастотной электропастеризации [2, 10, 11]. 
Обработку производят в трехфазных камерах обыч­
но с плоскопараллельной системой электрохимичес­
ки инертных электродов при напряжении питания 
380/220 В. Напряженность электрического поля в 
межэлектродном пространстве принимают в диапа­
зоне (25...50) 102 В/м. Молоко поступает в рабочие 
камеры пастеризатора из регенератора, имея темпе­
ратуру около 40°С. По условиям технологии конеч­
ная температура пастеризации 71 °C при скорости 
нагрева 1,7°С/с ( могут быть и иные температурные 
режимы).
Удельную электрическую проводимость молока 
при 20°С можно принять равной 0,48 См/м [2, 4, 5]. 
Температурная характеристика электрической про­
водимости молока [4]
Y, = у20+1,18-10~2(7-20).
При средней температуре молока в камере обра­
ботки t=55°C расчетная удельная проводимость мо­
лока
у, = 0,48+ 1,18-1(Г2 -35 = 0,9 См/м, 
или удельное объемное сопротивление молока, при­
нятое в дальнейших расче­
тах /7=1,11 Ом-м.
Примем напряженность 
поля в межэлектродном 
пространстве Е=4400 В/м, 
тогда при фазном напряже­
нии U=220 В межэлектрод­
ное расстояние ^э=0,05 м. 
Принятые значения пара­
метров рабочей камеры 
могут отклоняться в ту или 
иную сторону, но суть рас­
смотрения и конечные вы­




от средней проводимости 
молока, и часть общего 
тока проходит через клетки, осуществляя термичес­
кие и иные физико-химические действия. Величина 
тока через клетки (которая определяет, по сути, КПД 
использования энергии тока) зависит от электричес­
ких свойств клеток и их концентрации. Среднее со­
держание клеток в молоке (спустя 24 часа после до­
ения и хранения при температуре 10°С) имеет по­
рядок 10'° кл/м3*.  Суммарный объем, занимаемый 
всеми клетками в 1м3 молока:
* Во избежание повторений, литературные источники, из которых заимствованы цифровые значения 
параметров молока и клеток, приведены в таблице. Этими источниками не охватывается обширная лите­
ратура по рассматриваемому вопросу.
** Понятно, что КПД технологического использования энергии электрического тока (применительно к 
задаче обеззараживания) также весьма низок. Снижение при электропастеризации температурной грани­
цы процесса может определенным образом характеризовать этот КПД.
N
6
~ ^юі N ~ fid Кл
3J4 ■ (10 6)3 • 1Q10
6
= 0,523-10 8 м 3 / м 3 ,
где VK// - объем одной клетки м3; N — 1О10 кл/м3.
Как видно, суммарный объем клеток в молоке 
составляет ничтожную долю и не может оказывать 
заметного влияния на его электро- и теплофизичес­
кие свойства.**  По этой причине установить непос­
редственное термическое воздействие тока на клет­
ки обычными экспериментальными методами весь­
ма сложно.
Электрофизические свойства молока и населяю­
щих их микроорганизмов (в том числе и возбудите­
ля туберкулеза) достаточно изучены и представле­
ны в литературе. Поскольку электрохимическая си­
стема это и электрическая цепь, то зная параметры 
элементов цепи и используя известные в электро-









Плотность молока р кг/м3 1010 [2, 5]
Удельная теплоемкость молока с Дж/(кг°С) 3890 [2, 5]
Удельная электрическая прово­
димость молока при 20°С Y См/м 0,48
[2,4, 14]
Содержание клеток в молоке N кл./м3 10’» Г2, 51
Диаметр клеток м 10-6 [2, 13]




Роб Ом м2 0,1 [12, 15]
Удельное объемное электричес­
кое сопротивление цитоплазмы 
клетки
Рцп Ом м 5 [12, 15]
Удельная электрическая емкость 
оболочки клетки




технике методы расчета электрических цепей, мож­
но с достаточной для инженерной практики досто­
верностью расчетным путем оценить термические 
(и другие) действия электрического тока, сверяясь 
в то же время, с имеющимися экспериментальными 
результатами. Такой подход оправдан и нередко его 
применяют там, где экспериментальные исследова­
ния (как в данном случае) представляют значитель­
ные трудности. Необходимые для расчетов значения 
параметров молока и клеток приведены в таблице.
Для составления электрической схемы замеще­
ния фрагмента молока с клетками, необходимой для 
расчетов, оценим количество клеток, которое может 
оказаться на пути линий тока между электродами. 
Суммарная площадь поверхности проекции всех 
клеток в 1 м3 молока на поверхность, перпендику­
лярную линиям тока при условии равномерного их 
распределения по объему (матричная смесь)
©„у=АгЛ = 0,785©Л =
= 0.785-10 12-Ю’0 =0,785-Ю"2.
т.е. клетки перекрывают менее 1% площади повер­
хности на пути тока.
Выделим в объеме между электродами элемен­
тарную трубочку молока диаметром равным диамет­
ру клетки. Из приведенного расчета видно, что в 
такой трубочке на пути тока может быть не более I 
клетки (притом только в одной из 127 элементар­
ных трубочек, а остальные будут с “чистым” моло­
ком).
Упрощенная электрическая схема замещения эле­
ментарной трубочки молока с клеткой может быть 
представлена (на частотах до 1 кГц) в виде (рис. 1 ,а) 
последовательного соединения сопротивления мо­
лока в трубочке гм и комплексного сопротивления 
тивные сопротивления гмк (индекс “мк” означает 
цепь молоко-клетка, “м” - молоко, “к” - клетка), ре­
активные хмк и модуль комплексного сопротивле­
ния Zмк определяют по известным формулам элек­
тротехники [7], используя векторные диаграммы 
токов и напряжений (рис. 2,а) а также треугольник 
сопротивлений (рис. 2,6).
Для принятой схемы замещения:
- активная составляющая комплексного сопро­
тивления цепи молоко-клетка.
+ ГКЛ = >'м + ГОН + Ю/7, ( 1)
где г(Ж - активная составляющая комплексного со­
противления оболочки клетки:
1 + (шС1жк„у-’ <2)
где R(jj. - активное сопротивление оболочки;
- реактивное сопротивление оболочки клетки:
_ ~ а ' ©Л'"; ' ©Д
Л'“ " ! + («<„ (3)
Нетрудно видеть, что
-Ю/; = хк.н + хмк. (4)
Модуль комплексного сопротивления оболочки
©Л’ ~ Угол + хо/;- (-SJ
аналогично - для клетки ZA-,7 и цепи молоко-клетка
■
Выразим элементы схемы замещения через их
клетки, включающего комплексное со­
противление оболочки R()I.-COI- 
(изображенного по схеме конденсато­
ра с утечкой) и последовательно соеди­
ненного сопротивления цитоплазмы 
клетки Г 1[п . В схеме замещения тру­
бочки молока без клетки (рис. 1,6) 
фигурирует лишь сопротивление моло­
ка ги . В обоих случаях имеет место 
одно и то же значение гм , так как раз­
мер клетки dк/1 пренебрежимо мал по 
сравнению с межэлектродным рассто­
янием I.
Схема замещения трубочки молока 
с клеткой представляет собой пассив­
ный двухполюсник, для которого ак-
------------------
©
Рис. 1. Упрощенная электрическая схема замещения 

























го поверхностного сопротивления оболочки клетки
ПЛ НОР АПЛ А
где д” - удельное объемное (Ом;м) и г5 - удель­
ное поверхностное (Ом м2) сопротивления / -го эле­
мента; С()І;" удельная электрическая емкость обо­
лочки Ф/ м2; 8ЦП - толщина цитоплазмы клетки
(дцп = dKJI = 10 й м); S - площадь поверхности се­
= 0,091 Ом-м2.
Удельное поверхностное сопротивление цитоп­
лазмы клетки
ГЦП — Рцп 'dKj! =5-10 Ом-м2.
Так как гД. » ГцП , то активная составляющая 
удельного комплексного поверхностного сопротив­
ления клетки
ГКЛ ~ ГОБ ГЦП = ГОБ = 0^091 Ом-м2.
Активная составляющая удельного комплексно­
го поверхностного сопротивления цепи молоко- 
клетка
гмк = гм + гкл = 0,056 + 0,091 = 0,147 Омм2.
Удельное реактивное поверхностное сопротивле­
ние цепи молоко-клетка по (3)
_ -(О-С^<РобЎ _ — 314 • 10~2 • 0,12
Хмк \ + ^-С^-РобЎ 1 + (314 • 10~2 • 0,1)2
чения гипотетической трубочки молока, м 2 .
Так как площадь поверхности сечения S всех эле­
ментов трубочки одинакова ( S = 0,785 ■ d2KJ[ = 
= 0,785-10 12 м2), то для упрощения вычислений 
параметры элементов схемы замещения будем вы­
ражать через удельные поверхностные сопротивле­
ния r\ Xs, pS (Ом-м2) и удельную емкость 
(Ф/м2), а силу токов в элементах схемы - плотнос- 
. А
ТЬЮ ТОКОВ Ji = ~ .
Перейдем к определению численных значений 
элементов схемы замещения, используя приведен­
ные в таблице данные.
Удельное поверхностное сопротивление молока 
в трубочке
=А/Л, = —=1,11-0,05 =
Ум
= 0,056 Ом-м2, 
где принято £ м = £ э .
Активная составляющая удельного комплексно­
= -0,029 Ом-м2.
Величина xSMK определяется удельным реактив­
ным поверхностным сопротивлением оболочки 
клетки, так что
ХМК = ХОБ = -0,029 Ом-м2.
Модуль полного удельного поверхностного со­
противления клетки
4/ =М)2+«)2 =<0912 +0,0292 = 0,096Ом-м2.
Модуль полного удельного поверхностного со­
противления цепи молоко-клетка
ZL- = +(4жУ = Jo.W2+0,02? = 0,15 Ом -м2.





Плотность тока в трубочке молока с клеткой при 
фазном напряжении 220 В
U 220




Активная составляющая плотности тока jмк
= Jmk ■ C0S(P = 1467 ■ 0,98 = 1437 А/м2.
Плотность тока в трубочке молока без клетки 






Поверхностная плотность теплового потока в 
клетке (создаваемого электрическим током)
<psK„ =О©<)2-© =14372-0,091 = 1,88 ■ 105 Вт/м2.
Так как г^ц = и (р^ц = ср^. , то практически 
все тепловыделение происходит в оболочке клетки.





Тепловой поток, выделяемый в клетке (оболоч­
ке)
= 2,5 • 1013 • 3,14 • 10“12 ■ 7,5 ■ 10"9 = 5,8-10“7Вт.
Объемная плотность теплового потока, отнесен­
ная ко всему объему клетки
5,8-10'7
0,523-10 is
= 1,1 ■ 1012 Вт/м3.
Следует отметить, что полученные значения теп­
ловыделений в клетке не учитывают дополнитель­
ные тепловыделения, обусловленные протеканием 
поляризационных процессов в оболочке и появле­
нием токов абсорбции, что требует отдельного рас­
смотрения.
Объемная плотность теплового потока в трубоч­
ке молока без клетки (в массе молока)
К =j2MPl = 39642 • 1,11 = 1,7-107 Вт/м3.
Полученная цифра имеет один порядок с тепло­
вой нагрузкой рабочей зоны промышленных паро­
вых пастеризаторов, что подтверждает достовер­
ность приведенных расчетов.
Как видно, объемные тепловыделения в клетке 
(практически ее оболочке) на порядки превышают 
тепловыделения в массе молока. Это не является 
неожиданным и вытекает из известного в электро­
технике положения о распределении мощностей в 
элементах электрической цепи.
Однако тепловыделения в клетке, сами по себе, 
еще не решают вопрос о ее температуре, которая по 
требованиям технологии к пастеризации должна 
быть не ниже 60°С, а также о соотношении темпе­
ратур клетки и массы молока (энергоэкономический
эффект электропастеризации). Для выяснения это­
го вопроса обратимся к другой стороне процесса - 
теплообмену клетки с окружающей средой.
Теплообмен клетки происходит в условиях сла­
бой естественной конвекции, обусловленной нали­
чием локальных температурных полей, и характери­
зуется очень малым, трудноопределимым критери­
ем Рейнольдса. В литературе отсутствуют достовер­
ные сведения по расчету теплообмена подобных 
микротел с внутренними источниками теплоты, а 
численные значения критериев подобия, фигуриру­
ющие в литературе по теплопередаче, не охватыва­
ют микротела, соизмеримые с клетками.
Наиболее близким по природе и порядку тепло­
вых нагрузок греющей поверхности (в данном слу­
чае оболочки клетки) является теплообмен при на­
греве и кипении воды на поверхности, непосред­
ственно обогреваемой электрическим током [9]. 
Важным является и то, что коэффициент теплоот­
дачи, в этом случае, мало зависи т от размера тепло­
отдающей поверхности и определяется значением 
поверхностной плотности теплового потока (р' и 
давлением р .
В диапазоне значений cps =5-10...106 Вт/м3 (в 
который укладываются полученные нами расчетные 
значения <р:' для поверхности оболочки клетки) и 
при атмосферном давлении экспериментальная за­
висимость имеет простой вид [9]:
П/ ХЛ0,7а - Арр )
Для рассматриваемого случая:
© = 1,88-10’ Вт/м2, тогда
а = 3(1,88 -ю5)0-7 = 1,51-104 Вт/(м2°С).
Разность температур между клеткой и молоком 
определим, рассматривая клетку как цилиндрик с 
внутренними источниками теплоты [9] диаметром, 




Таким образом, на примере молока показано, что 
при обеззараживании электрическим током подоб­
ных систем в результате прямого избирательного 
термического воздействия тока температура бакте­
риальных клеток существенно превышает среднюю 
температуру окружающего продукта. Не отрицая 
возможности воздействия других, “нетепловых” 
факторов, можно утверждать о важнейшей роли тер­
мического действия тока в снижении температурной 
границы электропастеризации молока.
Полученная цифра превышения температуры в 




го порядка с результатами практики электропасте­
ризации (6...10°С).
Постоянная времени нагрева клетки ничтожно 
мала, поэтому превышение ее температуры над тем­
пературой массы молока устанавливается практи­
чески мгновенно. Так, если поступающее в рабочую 
камеру молоко имеет 40°С, то температура клетки 
(теоретически) сразу становится равной (примени­
тельно к нашему расчету) 58°С. В действительнос­
ти не все клетки (по разным причинам) “поражают­
ся” сразу: некоторые из них инактивируются только 
на доли или несколько секунд, после чего на какое- 
то время возвращаются в обычное состояние не­
смотря на протекание тока [15]. Существенно сни­
жается эффект пастеризации при обработке предва­
рительно неочищенного молока (частицы примесей 
экранизируют клетки, “принимают удар на себя”). 
В дальнейшем температура клетки возрастает вме­
сте с повышением температуры массы молока, ко­
торая в отличие от клетки нагревается менее интен­
сивно в силу меньших, как показано выше, тепло­
выделений. Температурный перепад между клеткой 
и молоком Д/ остается практически неизменным, 
так что температурный уровень процесса пастери­
зации может быть снижен на величину Д/^. Если же, 
пропуская ток, молоко одновременно охлаждать, 
сохраняя первоначальную температуру, то темпера­
тура клетки не достигает необходимого для инакти­
вации уровня (60°С) и подавления микроорганизмов 
не происходит.
Этот простой, но убедительный эксперимент нео­
провержимо доказывает реша­
ющую роль термического дей­
ствия тока при обеззаражива­
нии растворов. Впервые это 
отметил проф. Е.П.Виногра­
дов, пытаясь выявить “специ­
фические”, нетепловые бакте­
рицидные действия тока. По­
скольку эксперимент не дал 
положительных на этот счет 





тов молока (коагуляцией аль­
бумина, жира) при электро- и 
обычной пастеризации, а так­
же олигодинамическим эффек­
том (влиянием на микрофлору 
ионов металлов электродов). 
Однако последнее, достаточно 
известное явление, подтверж­
дается лишь частично, при ис­
пользовании электродов из 
благородных металлов.
Таким образом, можно утверждать, что в основе 
бактерицидного действия электрического тока при 
обеззараживании растворов и снижения температур­
ного уровня процессов лежит непосредственное тер­
мическое действие тока на микроорганизмы. Учи­
тывая возрастающую народнохозяйственную и эко­
логическую важность проблемы, необходимы даль­
нейшие теоретические и экспериментальные иссле­
дования процессов обеззараживания различных 
жидких и влажных сельскохозяйственных и других 
сред для полного выявления всех факторов бакте­
рицидного действия тока и широкой практической 
реализации этой прогрессивной энергосберегающей 
технологии.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА ПРИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ НАПЛАВКЕ
Л.М.КОЖУРО, Д.Т.Н., профессор; В.И.ГАЛЬГО, к.т.н., доцент (БАТУ);
А.П.РАКОМСИН, инженер (ГП “МАЗ”)
В
озбуждение электрического разряда и уста­
новление процесса - важные технологические 
операции электромагнитной наплавки (ЭМН), 
оказывающие влияние на производительность, ка­
чество покрытия, расход порошка и электроэнергии.
Установлено [1], что процесс ЭМН для системы 
с постоянной подачей порошка в рабочую зону про­
исходит в несколько стадий: формирование “щетки” 
порошка на рабочем торце полюсного наконечника, 
замыкание цепи первой цепочкой-электродом, на­
грев цепочки-электрода протекающим током, воз­
буждение, горение и погасание электрической дуги 
с замыканием цепи последующими цепочками-элек­
тродами.
Признаком установления стабильного процесса 
ЭМН является групповое перекрываемое горение 
цепочек-электродов в рабочей зоне.
В работе [1] при исследовании протекания элек­
трического разряда в рабочей зоне показано, что об­
разовавшиеся при электрическом разряде объемы 
жидкого металла выбрасываются из зоны расплав­
ления. Однако точное место зарождения и развития 
электрического разряда с учетом того, что цепочка- 
электрод состоит из отдельных зерен, не указано. 
Определение точки, в которой происходит дуговой 
разряд в цепочке и управление его местоположени­
ем, важно для повышения производительности про­
цесса, срока службы полюсного наконечника, сни­
жения расхода ферропорошка и энергетических зат­
рат.
Согласно теории термической ионизации, воз­
буждение и развитие электрического дугового раз­
ряда происходит в месте выделения наибольшего ко­
личества теплоты в системе “токопроводящий нако­
нечник - электрод - деталь”.
Для определения места возбуждения электричес­
кого разряда в цепочке-электроде и факторов, по­
зволяющих управлять этим процессом, необходимо 
установить распределение температуры по длине то­
копроводящей цепочки-электрода в момент, предше­
ствующий зарождению и развитию дугового разря­
да.
Из теории процессов сварки известно [2], что 
соприкосновение электрода с основным металлом 
характеризуется резким падением напряжения и на­
растанием силы тока короткого замыкания. Цепоч­
ка-электрод на участке между заготовкой и токоп­
роводящим наконечником нагревается протекающим 
током, согласно закону Джоуля-Ленца. В месте вы­
деления наибольшего количества теплоты происхо­
дит перегорание цепочки-электрода и возникнове­
ние дугового разряда.
Известно [3], что при ЭМН электрод состоит из 
N дискретных частиц порошка, между которыми су­
ществуют дополнительные контактные сопротивле­
ния R|2, R23, ... R(N.I)N. Для рассмотрения нагрева це­
почки-электрода принимаем ряд допущений: поро­
шок состоит из одинаковых по форме зерен - эллип­
соидов вращения с размерами большой и малой осей 
соответственно а и Ь; в окрестности точки А(рис.1)
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